The study of the MR fluid for space applications by Macejka, Andrej
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING
STUDIUM MR KAPALINY PRO KOSMICKÉ APLIKACE
THE STUDY OF THE MR FLUID FOR SPACE APPLICATIONS
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE
AUTHOR
Andrej Macejka
VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR
Ing. Michal Kubík
BRNO 2016
 
Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno
 
Zadání bakalářské práce
Ústav: Ústav automobilního a dopravního inženýrství
 
Student: Andrej Macejka
 
Studijní program: Strojírenství
 
Studijní obor: Stavba strojů a zařízení
 
Vedoucí práce: Ing. Michal Kubík
 
Akademický rok: 2015/16
 
 
Ředitel  ústavu  Vám  v  souladu  se  zákonem  č.111/1998  o  vysokých  školách  a  se  Studijním
a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Studium MR kapaliny pro kosmické aplikace
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Cílem práce je studium reologických vlastností  magnetoreologické kapaliny v nízkých smykových
spádech. Experimenty s MR kapalinou budou probíhat na zařízení RotoVisco, které je dostupné na
UK FSI VUT.
Cíle bakalářské práce:
Bakalářská práce musí obsahovat: (odpovídá názvům jednotlivých kapitol v práci)
1. Úvod
2. Přehled současného stavu poznání
3. Analýza problému a cíl práce
4. Materiál a metody
5. Výsledky
6. Diskuze
7. Závěr
8. Seznam použitých zdrojů
Forma práce: průvodní zpráva, laboratorní protokol, digitální data
Typ práce: experimentální
Účel práce: výzkum a vývoj
Rozsah práce: cca 27 000 znaků (15 - 20 stran textu bez obrázků).
Zásady pro vypracování práce: http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/BP_DP/Zasady_VSKP_2016.pdf
Šablona práce: http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/UK_sablona_praci.zip
Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno
Seznam literatury:
Felt,  D.W., Hagenbuchle, M., Liu, J.,  Richard, J. (1996): Rheology of a Magnetorheological fluid.
Journal  of  intel l igent  material  systems  and  structures,  vol.  7,  pp.  589-593,  DOI:
10.1177/1045389X9600700522
 
 
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2015/16
 
 
 
V Brně, dne
 
 
 
L. S.
 
 
 
 
     
 
prof. Ing. Václav Píštěk, DrSc.
ředitel ústavu
 
doc. Ing. Jaroslav Katolický, Ph.D.
děkan fakulty
 
ABSTRAKT 
 
v  rozsahu teplot.         ABSTRACT This bachelor thesis is concerned with study of off-state rheological properties of magnetorhelogical (MR) fluid. The purpose of this thesis is to define measurement metodology and evaluation inherent rhelogical properties of MR fluids in wide temperature range.   KEYWORDS Magnetorheological fluid, rheology                        
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   kapalinovou - 50 mNm, rozsah -1000 RheoWin  (Obr. 3.1, 3.2).   
              Obr. 3.1                             Obr. 3.2                                                 
Matejsou A = 385800 Pa/N.m a M = 12.29 . Objem vzorku je 8,2 ml.  
 Obr. 3.3  
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                                             Obr. 3.5   Tab. 3.1 Vzorky  
 Haohua Co. No. 10 Haohua Co. No. 11 Haohua Co. No. 12 
    
 75,5 80,5 85,5 
Hustota [ ] 2.55 3.05 3.55 
 polyalfaolefin polyalfaolefin polyalfaolefin 
viskozita [Pa.s],
0A 
stav 
0,2425 0,3825 0.6883 
[kPa],
 
55,25 73,27 96,99 
Mez toku [kPa], 
stav) 
41,28 52,1 58,6 
Aditiva     
   
   
 
 
4   2,44 , Haohua No. 11 3.05  2,85 , Haohua No. 11 3.55  3,59  
  4.1 Mez toku Haohua No. 10, No. 11, No. 12 0-2  vyneseny   Graf 4.1   
      
 
 
 
 Graf 4.2  11 3.05 
                
 
 
 Graf 4.3  
                
 
 
 
  Tab. 4.1  
T  -6,2 -3,5 -0,4 4,6 10,4 20,1 30,5 40 60 79,7 100 
 [Pa] No.10 
 1,84  2,12  
 1,71  1,74  1,70  1,12  0,95  0,66  0,46  0,16  0,04 
T  -5,5 -3,1 -0,3 5,2 11,2 20,6 30,4 40,5 60,1 80 101,7 
 [Pa] No. 11 
 4,21  4,02  3,55  3,33  3,11  2,69  2,32  1,64  1,28  1,03  1,26 
T  -6,4 -4 0 5,2 10,7 19,8 30,7 40 60,5 81 100,3 
 [Pa] No. 12 
 8,05  9,93  10,33  12,64  10,22  6,53  6,92  5,38  4,34  3,45  3,15 
  Graf 4.4  
      
 
 
4.2 CR test  kapitole 
 
  4.2.1 CR test Haohua No. 10 2.55    Graf 4.5 CR test Haohua 2.55 No. 10, 150   
                    
 
 
 
 
Graf 4.6 CR test Haohua 2.55 No. 10, 400   
    Graf 4.7 CR test Haohua 2.55 No. 11, 600 , 800  
  
 
 
Tab 4.2  
     -  2,844 2,589 2,341  -  2,417 2,225 2,034  -  1,785 1,704  1,525  1,344 1,291  1,176  0,941 0,913  0,856  0,608 0,584  0,552  0,371 0,355  0,347  0,246 0,230  0,223  0,125 0,111  0,105  0,076 0,066  0,062  0,052 0,044  0,041         
 1,885 0,063 1,764 0,059 
 Graf 4.7   
         
 
 
 
4.2.2 CR test Haohua 3.05 No. 11   Graf 4.8 CR test Haohua 3.05 No. 11, 150   
   Graf 4.9 CR test Haohua 3.05 No. 11, 400   
   
 
 
Graf 4.10 CR test Haohua 3.05 No. 11, 600 , 800  
      Tab 4.3       -  4,371 3,868   -  3,764 3,369 3,004  -  3,154 2,858 2,584   2,107 1,975  1,747  1,511 1,430  1,294  0,972 0,920  0,853  0,602 0,567  0,538  0,386 0,354  0,339  0,120 0,173  0,163  0,127 0,103  0,094  0,083 0,065  0,058         
 3,101 0,060 2,807 0,057 
   
 
 
 
Graf 4.11    
  4.2.3 CR test Haohua 3.55 No. 12   Graf 4.12 CR test Haohua 3.55 No. 12, 400 , 150  
   
 
 
Graf 4.13 CR test Haohua 3.55 No. 11, 400   
 Graf 4.14 CR test Haohua 3.55 No. 12, 600 , 800  
 
 
 
 
 Tab 4.4  
 -  11,602 11,107    -  10,104 9,660    -  7,343 7,117      4,956 4,428     3,637 3,304 3,002     2,155  1,888   1,330 1,215  1,121   0,884 0,797  0,748   0,446 0,368  0,339   0,278 0,211  0,187 
C  0,195 0,138  0,118         
 7,317 0,064  
 Graf 4.15   
 
 
konzistence  z 0-1000-0vyhodnocena metodou popsanou 3.3.3. Z v v 00   4.3.1 Koeficient konzistence a index toku Haohua No. 10 2.55  Tab. 4.5 Koeficient konzistence a index toku dle Herschel-Bulkleyho modelu kapaliny Haohua No. 12 3.55    [-]    [-] [-] [-] -  6,808 0,833 3,378 0,946 -  5,147 0,854 7,02 0,962 -  4,073 0,853 1,992 0,963  2,557 0,883 1,43 0,972  1,521 0,913 0,886 0,997  0,743 0,952 0,689 0,959  0,353 0,988 0,655 0,876  0,221 0,996 0,480 0,860  0,115 0,980 0,342 0,793  0,063 0,989 0,372 0,692  0,040 0,994 0,399 0,614 
  Graf 4.16 Koeficient konzistence K v  
  
 
 
 
Graf 4.17 Index toku n v  
   4.3.2 Koeficient konzistence a index toku Haohua No. 11 3.05  Tab. 4.6 Koeficient konzistence a index toku dle Herschel-Bulkleyho modelu kapaliny Haohua No. 11 3.05 
   [-]    [-] [-] [-] -  10,76 (0--600 ) 0,830 (0--600 ) 5,891 0,932 -  6,843 (0--600 ) 0,871 (0--600 ) 3,977 0,963 -  7,370 0,836 3,445 0,960  4,739 0,850 2,386 0,956  2,843 0,882 1,660 0,965  1,490 0,914 1,313 0,927  0,726 0,952 0,748 0,940  0,394 0,973 0,859 0,836  0,185 0,974 0,591 0,776  0,118 0,956 0,690 0,662  0,077 0,948 0,723 0,581 
         
 
 
  Graf 4.18 Koeficient konzistence K v  
    Graf 4.19 Index toku n v Haohua No. 11 3.05 
    
 
 
 
4.3.3 Koeficient konzistence a index toku Haohua No. 12 3.55 Tab. 4.7 Koeficient konzistence a index toku dle Herschel-Bulkleyho modelu kapaliny Haohua No. 12 3.55    [-]    [-] [-] [-] -    16,65 0,914 -    13,38 0,922 -  10,38 (0--300 ) 0,917 (0--300 ) 8,703 0,949  7,827 (0--450 ) 0,903 (0--450 ) 5,424 0,968  3,863 (0--600 ) 0,962 (0--600 ) 3,792 0,966  4,064 (0--800 ) 0,888 (0--800 ) 1,237 1,093  1,816  0,924 2,143 0,887  1,038 0,947 1,280 0,901  0,411 0,963 0,961 0,818  0,287 0,923 0,858 0,737  0,223 0,889 0,744 0,690 
 Graf 4.20 Koeficient konzistence K v Haohua No. 12 3.55 
            
 
 
Graf 4.21 Index toku n v  
  
 
 
 
   0-1000-0 .  kapitole 3.3.4.   Tab. 4.8  
A [-]  41751,2 (0-800s^-1) -6,2 32142,84 (0-800s^-1) -3,5 38600,15 -0,4 24954,11 4,6 13943,44 10,4 
7838,904 20,1 4313,721 30,5 2703,534 40 1812,798 60 1540,281 79,7 1417,844 100 
 Graf 4.22  
 
 
 11 3.05  Tab. 4.9  
A [-]  36560,44 (0-600s^-1) -5,5 18427,29 (0-600s^-1) -3,1 45852,96 (0-800s^-1) -0,3 46104,02 5,2 27416,39 11,2 
14188,57 20,6 7522,817 30,4 3773,298 40,5 2286,753 60,1 1687,618 80 1261,255 101,7 
  Graf 4.23  
  
 
 
 
                                  Tab. 4.10  
(0-200s^-1)
(0-200s^-1)
(0-300s^-1)
(0-4500s^-1)
(0-600s^-1)
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  Graf 4.24  
  
 
 
5 DISKUZE  5.1 Mez toku     s  
Haohua No. 12 3.55 = 24.3 Pa [16].  5.2 CR test  rozsahu od -, 400 , 800 . V viskozita 
v  
 viskozity v   viskozity, ale to nen  
 pro kapaliny Haouhua , , . V  , ,      = 0,503 Pa.s,    = 0,760 Pa.s,   = 0,635 Pa.s.  5.3 Sweep test, index toku a koeficient konzistence -Bulkleyho modelu (Rovnice 4.) pro K a indexu toku n. -200  a pro 0-1000 (nebo max.), a to z  
200 . K n -200 ) (Graf 16, 17, 18, 19,  0-1000 .  je   
 
 
 
 
Z s  
 
 
 
  
pro popis chov  
s 
s 
 u konzistence. V - -
n -200s^-
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